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Neuere Fortschritte 


auf dem Gebiet der halbleitenden H-V-Verbindungen 


Von H. Weiss 


Gastvortrag am Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenüssischen Technischen Hochschule in 
Zürich, am 1. Februar 1960 


Der Artikel behandelt drei Gebiete: Wärmeleitung, Tunneldiode, Hallgenerator. Die Wärmeleitung der 
III-V-Verbindungen nimmt mit der Breite der verbotenen Zone zu. Die Werte für Mischkristalle liegen 
jedoch wesentlich unter denjenigen für die Verbindungen. Demgegenüber zeigt die Elektronenbeweg- 
lichkeit auch bei den Mischkristallen einen monotonen Gang von der einen zur anderen Verbindung. 
Die Tunneldiode ist ein neues Bauelement mit einer stückweise negativen Kennlinie. Infolge der hohen 
Elektronenbeweglichkeit und zugleich grossen Bandbreite scheint GaAs den anderen Halbleitern über- 
legen zu sein. Der Hallgenerator lässt sich technisch einsetzen zur Messung von Magnetfeldern einschliess- 
lich Erdfeld, zur Messung von hohen Gleichstrômen, zum kontaktlosen Schalten und zur Abnahme von 
Signalen von magnetisierten Bändern. Dauerversuche ergaben eine relative Konstanz der Hallspannung 
von + 2-1075 in einem Feld von etwa 6000 Gauss über mehrere Monate. 


Cet article traite trois problèmes: conductivité thermique, diode Esaki, générateur Hall. La conductivité 
thermique des combinaisons AI BV augmente avec la largeur de la zone interdite. Cependant, les 
valeurs pour les cristaux mixtes sont beaucoup plus petites que pour les combinaisons, tandis que la 
mobilité des électrons décroît monotonément d’une combinaison à l’autre. La diode Esaki est un nouvel 
élément à caractéristique partiellement négative. GaAs est préférable aux autres semiconducteurs à cause 
de la grande mobilité des électrons et. en même temps, de la grande largeur de la zone interdite. Le gé- 
nérateur Hall peut être utilisé pour mesurer des champs magnétiques, même le champ terrestre, ou des 
courants continus très forts, pour construire des interrupteurs sans contacts et pour la lecture des signaux 
sur bandes magnétiques. Des expériences pendant quelques mois ont montré une constance relative de la 
tension Hall de + 2:10-5 dans un champ de 6000 gauss. 


The paper deals with three different problems: Thermal conductivity, tunnel diode, Hall generator. The 
thermal conductivity of the III-V-compounds increases with the width of the energy gap. For mixed 
crystals the values obtained are smaller than those shown by the compounds, whereas the electron mobility 
decreases monotonically from one compound to the other. The tunnel diode is a new device with nega- 
tive characteristics. Ga As seems to be preferable to other semiconducting materials because of its high 
electron mobility and, at the same time, of its high energy gap. The Hall generator can be used for 
measuring magnetic fields including earth’s field, high direct currents, for contactless switching and for 
picking up signals from magnetic tapes. Aging experiments gave a relative constancy of the Hall voltage 
of + 2:10-5 in a field of 6000 gauss over à period of several months. 


Die wichtigsten Anwendungen der Halbleiter liegen auf den Gebieten der thermoelektrischen, 
gleichrichtenden und galvanomagnetischen Effekte. Im folgenden wird über die auf diesen drei 
Gebieten mit III-V-Verbindungen erhaltenen neueren Ergebnisse berichtet. 
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1. Wärmeleitung der III-V-Verbindungen 


Die für die Technik äusserst wichtige, in ihrem Mechanismus im einzelnen noch wenig er- 
kannte Eigenschaft der Festkôrper ist die Wärmeleitung. Sie soll bei allen thermoelektrischen 
Anwendungen môglichst klein sein, um einen Wärmeeinfluss von der warmen zur kalten 
Lôtstelle durch den Halbleiter zu verhindern. Sie lässt sich in zwei Teile aufspalten: Wärmeleit- 
fähigkeit der Elektronen und Wärmeleitfähigkeit des Kristallgitters. 

Es ist nun reizvoll, alle verfügbaren III-V-Verbindungen hinsichtlich ihrer Wärmeleitfähig- 
keit miteinander zu vergleichen. In Abb. 1 sind die Ergebnisse für die untersuchten II-V-Ver- 
bindungen als Funktion von AE dargestellt [1]. Jeder Wert wurde an zwei verschieden dotierten 
Kristallen derselben Verbindung gewonnen. Die Wahl der Zimmertemperatur als Vergleichs- 
temperatur ist dabei nicht von Bedeutung, da bei allen Verbindungen im untersuchten Bereich 
von 20°C bis 120°C ungefähr gilt: Ag —1/T. 


Zusammenselzung Zusammenselzung y 
05 o ! 05, 0 
15 5 
Si 
-U2: 
cm°C 

A GaP 

10 
È 
& 
DS 
£L 
D 
DS 
d | 
_ 0,5 
£ 
5 
à 

0 "05 10 15 20 eV 25 


Breite der verbotenen Zone AE 


Abb. 1 Wärmeleitfähigkeit AG der III-V-Verbindungen bei 20°C in Abhängigkeit von der Bandbreite (lineare Darstellung). 


Man beobachtet also mit zunehmender Bandbreite (die ein grobes Mass für die Bindung ist) 
sowohl in der Indium- als auch in der Galliumreïhe ein Anwachsen der Wärmeleitfähigkeit des 
Kristallgitters. Ebenso nimmt die Wärmeleitfähigkeit bei allen Antimoniden und Arseniden 
mit der Bandbreite zu. Vergleicht man die II-V-Verbindungen mit den I-VII-Verbindungen, 
so findet man — abgesehen von den allgemein kleineren Werten bei den Alkalihalogeniden — 
den wesentlichen Unterschied darin, dass dasjenige Alkalihalogenid die grôsste Wärmeleitfähig- 
keit zeigt, bei dem sich die Atomgewichte der beiden Komponenten am wenigsten unterscheiden. 
So ist der Wert für KCI grüsser als der für KF, KBr und RbCI. Bei unseren Verbindungen 
dagegen leitet InSb die Wärme nur etwa halb so gut wie InAs und GaSb, während unter den 
drei Verbindungen AISb, GaAs und InP, mit etwa gleicher Bandbreite und demselben mittleren 
Atomgewicht GaAs als die Verbindung mit dem kleinsten Unterschied der Atomgewichte die 
kleinste Wärmeleitfähigkeit besitzt. Dazu lässt sich folgendes sagen: 

Ein für die Wärmeleitung wesentlicher Parameter ist die Geschwindigkeit, mit der sich 
Schallquanten durch den Kristall hindurch bewegen, also die Gruppengeschwindigkeit der 
Gitterschwingungen. Im akustischen Zweig ist das die Schallgeschwindigkeit. Nun bleibt die 
spektrale Verteilung der akustischen Schwingungen eines Kristalls auch bei einer Ânderung des 
Massenverhältnisses der Gitteratome im wesentlichen erhalten, während der spektrale Bereich 
der optischen Schwingungen mit zunehmender Verschiedenheit der Massen schmäler wird. 
Zugleich nimmit die für den Energietransport wesentliche Gruppengeschwindigkeit im optischen 
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Zweig infolge der flacher werdenden Dispersionskurve ab. Somit wird der Beitrag der optischen 
Schwingungen zum Wärmetransport geringer. Wenn nun bei den III-V-Verbindungen der 
Einfluss des Massenverhältnisses auf die Wärmeleitung praktisch zu vernachlässigen ist, so deutet 
das darauf hin, dass der optische Zweig der Gitterschwingungen wenig zur Wärmeleitung bei- 
trägt und daher ein relativ schmales Spektrum im Verhältnis zu den akustischen Schwingungen 
besitzt. Dieses Bild wird für InSb durch Rechnungen von Merten [2] bestätigt, die eine geringe 
Dispersion des optischen Zweiges bei InSb ergeben. So liegt © nach den dort angegebenen 
Formeln für den doppelt zählenden transversalen optischen Zweig in [111]-Richtung zwischen 
4,15 und 4,02 : 1013 s-1 und in [010]-Richtung zwischen 4,15 und 3,93 + 1013 s-1, für den ein- 
fach zählenden longitudinalen optischen Zweig zwischen 4,15 und 3,3 + 1013 s-1 bzw. 4,15 und 
3-1018 s-1, 


Schreibt man für das Potential © zwischen zwei Nachbaratomen 


(1) rire + (ADS+..., 


2 


wobei ! die Verrückung aus dem Energieminimum bedeutet, so steht f für den harmonischen 
und g für den anharmonischen Teil der Gitterkräfte. Das Spektrum der Gitterschwingungen 
wird hauptsächlich durch den quadratischen Term in Gl. (1) bestimmt, der kubische Term 
lefert nur eine Korrektur. Für die Wärmeleitfähigkeit des Kristalls ist aber nicht nur die schon 
erwähnte Geschwindigkeit der Phononen, sondern vor allem deren Streuung von Bedeutung. 
Nach Peierls [3] ist die Wärmeleitfähigkeit eines Kristallgitters mit rein-harmonischen Kräften 
zwischen den Gitterbausteinen unendlich gross. Das rührt daher, dass die Summe der Impulse 
der Phononen vor und nach dem Zusammenstoss gleich gross ist, die Impulse der Phononen 
also nicht durch Streuung verkleinert werden. Dies gilt jedoch nicht mehr, wenn anharmonische 
Kräfte zwischen den Atomen wirken. Es kommt dann zu sogenannten «Umklapp-Prozessen». 
Darunter versteht man folgendes: Werden zwei Phononen mit den Impulsen ki und ka beim 
Zusammenstoss vernichtet und wird dabei ein neues Phonon mit dem Impuls ka erzeugt, so ist 
die Summe der Impulse gleich einem Vektor b im reziproken Gitter: k1 + ko + ka — b. 


Eine Abschätzung der Wärmeleitfähigkeit Ag für das kubisch fächenzentrierte Gitter unter 
der Annahme, dass die Bindung zu den nächsten Nachbarn überwiegt, liefert nach Leibfried [4] 
folgende Bezichung: 


(2) \G— E 

Die Gitterleitfähigkeit steigt also mit zunehmender harmonischer Kraft f und fällt mit zu- 
nehmendem anharmonischem Anteil g. Nun erfolgt beim Zinkblendegitter allein durch den 
Umstand, dass man dort Partner verschiedener Massen hat, eine Variation von (2). Doch muss 
man annehmen, dass prinzipiell eine ähnliche Beziehung wie (2) auch für die III-V-Verbindungen 
besteht. f hängt mit der Bindungsfestigkeit und diese wiederum mit der Breite der verbotenen 
Zone zusammen, so dass bei vergleichbarer Anharmonizität des Gitters die Wärmeleitung mit 
der Bandbreite zunehmen muss. Das zeigt Abb. 1. 

Nachdem für die Wärmeleitung des Gitters vorwiegend die Anharmonizität der Kräfte 
zwischen den Atomen, also das Verhältnis von fzu g in GI. (2) ein Rolle spielt, ist eine Parallelität 
zwischen Ag und dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten & zu erwarten, der ja auch ein 
Mass für die Anharmonizität darstellt. Unter denselben Voraussetzungen, unter denen die 
Beziehung (2) abgeleitet war, ergibt sich für 1/«: 

f2 
(3) 1x — : 
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In Abb. 2 ist 1/« für einige INI-V-Verbindungen, zwei Mischkristalle sowie für Ge und Si 
in Abhängigkeit von der Bandbreite aufgetragen [5]. Vergleicht man die Abb. 1 und 2, so erkennt 
man einige gemeinsame Züge: Sowohl Ag als auch 1/x« nehmen für die Indium- und für die 
Galliumreihe mit AE zu. Die Verteilung der Dreiergruppe: InP, GaAs und AÏSb ist auf den zwei 
Diagrammen gleich. Silizium fällt beide Male durch einen besonders grossen Wert auf. Die 
Indiumreihe liegt in beiden Abbildungen oberhalb der Galliumreihe. Jedoch ist bei 1/« der 
Abstand beider grüsser, so dass der Übergang von der Indium- zur Galliumverbindung für 
Antimonide, Arsenide und Phosphide zu kleineren Werten für 1/x führt. In dieser Beziehung 
verhält sich die Wärmeleitfähigkeit anders. Wenn auch in diesem Punkte keine Überein- 
stimmung besteht, so zeigen die Ergebnisse deutlich, dass sowohl die Wärmeleitfähigkeit als 
auch die thermische Ausdehnung bei den III-V-Verbindungen und bei den Elementhalbleitern 
entscheidend durch dieselbe Erscheinung, nämlich durch die Anharmonizität der Kräfte zwi- 
schen den Atomen, bestimmt werden. 


x 10° 
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rezipr Ausdehnungskoeffizient  1/a 
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Abb. 2 Reziproker thermischer Ausdehnungskoeffizient 1/x der III-V-Verbindungen in Abhängigkeit von der Bandbreite. 


Während nun die Verbindungen einen systematischen Zusammenhang der Wärmeleit- 
fihigkeit mit der Bandbreite aufweisen, geht dieser Zusammenhang bei den Mischkristallen 
vom Typ In(As, P;-y) verloren (Abb. 1, 3). Bei y = 0,5 liegt ein Minimum, es beträgt nur etwa 
40% des Wertes von InAs. Das entspricht einer zuerst von Joffe ausgesprochenen Hypothese, 
nach der bei Mischkristallen die Anharmonizität der Gitterkräfte und folglich der Wärmewider- 
stand des Gitters durch die statistische Verzerrung des Gitters besonders gross sind. 

Es ist einzusehen, dass beim Ersetzen des Arsenatoms durch das kleinere P-Atom das Gitter 
lokal stark verzerrt wird, was nicht nur eine Verkleinerung der mittleren Gitterkonstante, son- 
dern auch eine Vergrôsserung der Anharmonizität der Kräfte zwischen den Atomen bedeutet. 
Anschaulich heisst das eine Herabsetzung der freien Weglänge der Phononen. Eine Streuung 
von Phononen an Donatoren kommt nicht in Betracht, da die Stôrstellenkonzentration bei allen 
Proben kleiner als 1017/cm3 ist und experimentell kein Einfluss des geringen Stôrstellengehaltes 
auf die Wärmeleitfähigkeit festgestellt wurde. 

Abb. 2 zeigt, dass auch die reziproken Ausdehnungskoeffizienten 1/« für die Mischkristalle 
In(Asy P;-y) unter denjenigen der Endverbindungen InAs und InP liegen. Um sie mit der 
Wärmeleitfähigkeit vergleichen zu kônnen, ist im oberen Teil der Abb. 3 für die Mischkristalle 
In(Asy P,-y) die Elektronenbeweglichkeit un = R : 6 in Abhängigkeit von der Bandbreite auf- 
getragen. Die Konzentrationen der Donatoren in den Proben, an denen die Beweglichkeiten 
gemessen wurden, lagen in allen Fällen zwischen 2 und 5 : 1016/cm3. Bei derselben Dotierung 
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beträgt die Elektronenbeweglichkeit sowohl in Ge als auch in Si etwa 60°, des thermischen 
Hôchstwertes [6]. Die Elektronenbeweglichkeit nimmt bei den Mischkristallen beim Übergang 
von InAs zu InP monoton ab. Das Kurvenstück zwischen InSb und InAs ist gestrichelt, da in 
diesem Teile Daten nicht bekannt sind. Man darf wohl annehmen, dass die Monotonie der 
Kurve auch hier weiterbesteht. 

Die Monotonie der Elektronenbeweglichkeit beim Übergang von InAs zu InP findet sich 
also bei der Wärmeleitfähigkeit nicht wieder. Dies beweist, dass die Bedingungen für die 
Streuung von Elektronen und Phononen verschieden sind. Zum Verständnis dieses Befundes 
môge folgende Betrachtung dienen: Ersetzt man ein As-Atom im InAs durch ein P-Atom, so 
bringt man keine zusätzliche Ladung und damit kein Coulombsches Streuzentrum in das Gitter. 
Es besteht lediglich eine Verzerrung der Potentialverteilung des ursprünglichen Gitters. Das 
Mischkristallgitter ist dann ein Gitter mit einer Gitterkonstanten, die dem mittleren Atom- 
abstand entspricht, wobei die einzelnen Atome gegenüber den Gitterpunkten etwas verschoben 
sind. Diese Gitter kann man sich aus zwei anderen zusammengesetzt denken : Bei dem einen sitzen 
die Atome an den Gitterpunkten; bei dem anderen befinden sich an den Gitterpunkten elektri- 
sche Dipole, deren Grüôssen und Richtungen den Verrückungen der Atome im Realkristall 
gegenüber dem ersten Gitter entsprechen und statistisch verteilt sind. 

Das erste Gitter führt zur Ânderung der Termstruktur des Mischkristalls im Vergleich mit 
der Ausgangsverbindung, in unserem Falle In As. Damit verbunden ist eine Ânderung der Breite 
der verbotenen Zone, der Elektronenbeweglichkeit sowie der effektiven Massen, wie sie experi- 
mentell ermittelt wurden [1, 7]. Die Dipole des zweiten Gitters sind Streuzentren für Elektronen. 
Da diese Dipole jedoch klein und daher die durch sie hervorgerufenen Feldstärken gering und 
von kurzer Reichweite, ihre Richtungen dazu statistisch verteilt sind, wird die Streuwirkung 
trotz der grossen Anzahl der Dipole klein bleiben. Streuung an ionisierten Stôrstellen sowie 
thermische Streuung werden sehr bald überwiegen, so dass sich die Elektronenbeweglichkeit 
schon bei mässigem Stürstellengehalt und nicht zu hohen Temperaturen normal verhält. Die 
in Abb. 3 dargestellte Bezichung zwischen Elektronenbeweglichkeit und Zusammensetzung der 
Mischkristalle deutet durch die Monotonie der Kurve darauf hin, dass bei Zimmertemperatur 
und einem Stôürstellengehalt > 2 : 1016/cm3 die Streuung am Dipolgitter zu gering ist, um be- 
merkt werden zu kônnen. 
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In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Folberth zu erwähnen. Folberth hatte sich 
zuerst mit der Herstellung der oben behandelten Mischkristalle befasst [8]. Dann beschäftigte 
er sich mit den Fragen der Bindung und fand heraus, dass ausser der Bindungsfestigkeit die 
Polarisation der Elektronen die Unterschiede zwischen den II-V-Verbindungen hinsichtlich 
Bandbreite, Elektronen- und Lôcherbeweglichkeit im wesentlichen bestimmit [9]. Mit denselben 
Voraussetzungen lassen sich Aussagen über die Existenz von Mischkristallen machen. So sind 
für die Systeme In(As, P1-y) und Ga(Asy P1-y) in Übereinstimmung mit dem Experiment die 
Voraussetzungen für die lückenlose Bildung von Mischkristallen am günstigsten. Folberth stu- 
dierte dann auch kompliziertere Systeme. Es handelt sich dabei nicht nur um den Ersatz eines 
Atoms, z. B. Arsen, durch ein Phosphoratom in der Reïhe In(As, P1_»), sondern um stôchio- 
metrische Verbindungen [10] vom Typus Al BIV Co, die als Nachbildung von AI BV auf- 
zufassen sind und mit Ausnahme von ZnSnAso [11] im Chalkopyritgitter kristallisieren. 

Aus den Verbindungen und den ternären Nachbildungen lassen sich wieder Mischkristalle 
der Art Azp2ll Ba-»1 CzpalV DV, z. B. (Znzp2 na) Gezy2)As ableiten [12]. 

Eine analoge Mischkristallbildung wurde nun auch zwischen den im NaCl-Gitter kristalli- 
sierenden AIV BVLVerbindungen und ihren Nachbildungen AI BY CoŸI gefunden [13]. 

Untersucht wurden z. B. folgende Systeme: 


(Agx2 Sn G-2) ess Te 
(Agz2 Pb ax) Sbz/2) T 
(Agz/2 Pb ax) re 
(Agx/2 Sn (1-2) Bixy2) Te 


mit jeweils 0 € x 


IA 


Es wurde dabei ein linearer Zusammenhang zwischen Gitterkonstante und Zusammen- 
setzung x gefunden. Interessant sind diese Mischkristalle hinsichtlich ihrer ausserordentlich 
geringen Wärmeleitfähigkeit. Zeigt schon PbTe einen sehr kleinen Wert, so erhält man mit 
(Ago,4 Pbo,2 Bio,4)Te — wie die in Abb. 4 dargestellten Messergebnisse zeigen — ein Minimum 
von 5 : 1078 Watt - cm1: Grad-1, 
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bei 300°K. Pb Te Zusammensetzung X 


2. Tunneldiode 


Im folgenden Abschnitt wird ein neuer Typ von p-n-Gleichrichtern behandelt, die Esaki- 
oder Tunneldiode [14]. Darunter versteht man äusserst schmale p-n-Übergänge, die durch 
beiderseitiges starkes Dotieren weit in die Entartung hinein (Abb. 5a) hergestellt werden. Die 
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ersten Untersuchungen hat Esaki an Ge mit einem Stôürstellengehalt von etwa 1019/cm3 durch- 
geführt. Er fand, dass in Flussrichtung ein Bereich negativen Widerstandes existiert. 

Bei sehr kleinen Spannungen (—U in Abb. 5c) von wenigen Millivolt in der üblichen Fluss- 
richtung erhält man einen steilen Anstieg des Stromes mit der Spannung. Der Strom hat seine 
Ursache darin, dass Elektronen aus dem Leitungsband der n-Seite durch den schmalen Potential- 
wall des p-n-Überganges in leere Niveaux der p-Seite hindurchtunneln. Der untere Rand des 
Leitungsbandes liegt dabei noch unterhalb des oberen Randes des Valenzbandes. Nähert sich 
jedoch mit steigender Spannung die energetische Lage des unteren Randes des Leitungsbandes 
derjenigen des oberen Randes des Valenzbandes immer mehr, so nimmit die Konzentration der 
Elektronen, die aus dem Leitungsband in leere Niveaux des Valenzhandes tunneln künnen, wieder 
ab. Damit sinkt der Strom durch den Gleichrichter nach Überschreiten eines Maximums, um 
schliesslich ganz zu verschwinden, wenn sich die beiden Bandränder auf gleicher Hühe befinden. 
Dann hat man einen Bereich negativen Widerstandes erhalten. 


Tunnel-Diode 


P n 


Leitungsband 


RAS 
A 
a) 
2 //Yalenz bang 02 6 
b) 
Abb. 5 Relative Lage von Valenz- und Leitungsband bei der c) 


Tunnel-Diode: 

a) keine Spannung an der Diode 

b) Spannung an der Diode in Sperrichtung 
c) Spannung an der Diode in Flussrichtung 


Bei weiterer Erhôhung der FluBspannung wächst der Strom entsprechend der üblichen 
Flusscharakteristik 
I= Io (eeU/RT — 1) 
wieder an. 


Legt man eine Spannung (+U in Abb. 5b) in der üblichen Sperrichtung an die Diode, so 
ergibt sich keine Sperrwirkung, sondern der Tunnelstrom ist bei kleinen Spannungen praktisch 
ebenso gross wie bei umgekehrter Polung und steigt monoton mit der Spannung an. 


Der Tunnelstrom lässt sich durch folgende Beziehung darstellen : 
Ev 
= A°Z | nav (A —f) dE. 


Er 
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Der Integrationsbereich liegt zwischen den beiden Bandrändern Er, und Evy, das ist der in 
Abb. 5b und 5c gestrichelte Bereich. Dabei bedeuten ny und 11 die von der Energie E abhän- 
genden Zustandsdichten im Valenz- und Leitungsband, fv und fr, die jeweiligen Besetzungs- 
wahrscheinlichkeiten. Z ist die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Elektron durch den p-n-Über- 
gang tunnelt. 


Z hängt in erster Näherung in folgender Weise von der effektiven Elektronenmasse m* 
der Bandbreite AE und der Stürstellendichte 1 ab: 


m* \ 1/2 
Z = exp 4 | ae | 


ñD 


, 


Der erste Stromanstieg und damit der nachfolgende Stromabfall sind also um so steiler, je 
kleiner #* und AE und je grôsser #p sind. Nun ist andererseits eine grosse Bandbreite erwünscht, 
weil das Gebiet negativen Widerstandes mit zunehmender Bandbreite zu hôheren Spannungen 
hin verbreitert wird, und der den zweiten Stromanstieg bestimmende normale FluBstrom kleiner 
ist. Man wird also einen Halbleiter mit kleiner effektiver Masse und grosser Bandbreite aus- 
suchen. Hier erscheint GaAs besonders vorteilhaft, da seine effektive Elektronenmasse etwa eine 
Grôssenordnung kleiner und seine Bandbreite doppelt so gross ist wie bei Ge. Es bietet einen 
weiteren Vorteil insofern, als infolge seiner kleinen Elektronenmasse und der Einfachheit des 
Minimums im Leitungsband schon bei geringerer Dotierung eine hohe Entartung des Elektronen- 
gases erreichbar ist. (Verschiebung des Strommaximums.) 

Gremmelmaier und Henkel [15] haben nun GaAs-Tunneldioden hergestellt, indem sie auf 
Zn-dotiertes GaAs eine Sn-Schicht auflegierten. Abb. 6 zeigt drei verschiedene Typen. Das 
Strommaximum liegt nahezu bei 100 mV, also etwa doppelt so hoch wie bei Ge. Die negativen 
Widerstinde R betragen 20 Ohm, 3 und 2,5 Ohm, die Kapazitäten C einige nF. Da nun die 
Frequenzgrenze im wesentlichen durch RC bestimmt wird, liegt die Grenzfrequenz dieser 
Dioden bei Verwendung zur Erregung von Schwingungen in der Grüssenordnung von einigen 
100 MHz. Durch stärkeres Dotieren Lisst sich die Frequenz noch erheblich vergrôssern. Mit 
einer Tunneldiode aus Germanium wurde nach Sommers [16] bei einer Elektronenkonzen- 
tration von 4,8 : 1019/cm3 eine Zeitkonstante von 5 : 10-11 s erreicht. 
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Abb.6 Kennlinien von 3 GaAs-Esaki-Dioden ——_———————— 
bei Zimmertemperatur. Spannung {mV] 
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Gegenüber den normalen Dioden hat die Tunneldiode den grossen Vorteil, dass sie wegen 
der aus der hohen Dotierung resultierenden kleinen Volumenlebensdauer unempfindlich gegen- 
über Oberfläichenzustinden und damit ein sehr zuverlässiges Bauelement ist. 


3. Hallgenerator 


Von den galvanomagnetischen Effekten hat der Halleffekt in Form des aus InAs oder InSb 
hergestellten Hallgenerators Eingang in die Technik gefunden. Man kann ihn zur Messung von 
Magnetfeldern und damit zur Messung von allen physikalischen Grüôssen verwenden, die in 
eindeutiger Weise mit einem Magnetfeld verbunden sind. Beispiele sind die Lagefeststellung 
von kleinen Dauermagneten mit der Genauigkeit von Mikrons und kontaktlose Schalter. Eine 
wesentliche Anwendung ist die Prüfung von ferromagnetischen Materialien. Um die Hysterese- 
schleife zu kennen, muss man die magnetische Induktion als Funktion der Feldstärke erfassen. 
Erstere kann durch Induktionsspulen ausgemessen werden. Zur Ermittlung der Feldstärke 
muss die Probe eine besondere Form, wie z. B. Ring oder Ellipsoid, besitzen. Damit ist man 
jedoch nicht imstande, die lokale Verteilung der Feldstärke innerhalb des Materials zu prüfen. 
Da die Tangentialkomponente der Feldstärke auf beiden Seiten der Oberfläche innerhalb und 
ausserhalb der Probe die gleiche ist, kann man die innere Feldstärke unabhängig von der Proben- 
form mit einem Hall-Generator messen, der kleiner als 2 mm ist [17]. 

Eine Weiterführung dieser Methode zur Untersuchung ferromagnetischer Kôrper ist die 
Abfragung von Magnetogrammen mit Hilfe des Hall-Generators [18]. Dieses Verfahren hat 
gegenüber der Verwendung des bekannten induktiven Wiedergabeverfahrens den Vorteil, dass 
die Hallspannung bei niedrigen Frequenzen unabhängig von der Geschwindigkeit des Ton- 
bandes ist. Dieser Vorzug ist entscheidend bei der Programmierung langsam ablaufender 
Produktionsprozesse. 

Eine andere für den Hall-Generator charakteristische Aufgabe ist die Messung von hohen 
Gleichstrômen [19]. Das Prinzip des Gleichstromwandlers ist in Abb.7 dargestellt. Die Sammel- 
schiene des zu messenden Gleichstromes wird von einem Eisenjoch mit Hall-Generatoren in den 
Luftspalten umgeben. Das magnetische Potential lings des magnetischen Kreises, der durch das 
Joch und die Luftspalte gebildet wird, ist gleich der erregenden Ampèrewindungszahl. Deshalb 
ist die Luftspalt-Induktion proportional den AW des Joches oder dem Strom in der Sammel- 
schiene. Die Hall-Spannung ist proportional der Luftspalt-Induktion und damit dem zu messen- 
den Strom in der Sammelschiene. 

Der einzige grundlegende Fehler der Messmethode wird durch die Hysterese des verwendeten 
Eisens verursacht. Durch Verwendung von kaltgewalztem, geschichtetem Siliziumeisen und 
durch geeignete Konstruktion kann der Fehler der Messanlage << 0,1% gemacht werden, 
wenn die Stromstirke grôsser als 15 kA ist. Abb. 8 zeigt Joche für 10 kA, 30 und 100 KA. Für 
Strôme von 1 kA...60 kA werden die Joche zweiteilig mit zwei Luftspalten hergestellt, darüber 
hinaus bis 150 kA vierteilig mit vier Luftspalten. 


Abb. 7 Prinzip des Gleichstromwandlers 
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Abb. 8 Hochstromjoche für 100, 30 und 10 KA. 


Ist nun der Hall-Generator in eine empfindliche Messanlage festgebaut, so gibt es dabei 
einige grundsätzliche Probleme. Diese betreffen die Linearität zwischen Hallspannung und 
magnetischer Induktion sowie die Konstanz des Nullpunktes der Hallspannung und Alterungs- 
effekte des Hallgenerators. Die entsprechenden Untersuchungen werden im folgenden Abschnitt 


behandelt. 
Linearität der Hallspannung 


Eine genaue Linearität zwischen Hallspannung und magnetischer Induktion ist keineswegs 
allgemein, da es bei jedem Halbleiter Dotierungsgebiete gibt, in denen Uy nicht proportional 
zu B ist. Es ist sogar môglich, dass Ur im Felde von einigen tausend Gauss das Vorzeichen 
wechselt. Ausserdem spielt die Orientierung der Kristalle eine Rolle. In Tabelle 1 werden die 
Ergebnisse mitgeteilt, die bezüglich der Linearität mit punktfôrmigen Hall-Sonden an Kristallen 
aus InP, InAs und InSb gecigneter Dotierung bei Zimmertemperatur erhalten wurden. 


T'abelle 1 
Substanz u [em2/Vs] Ra [em3/As] Feldbereich [Gs] Eénlen=” 
InbP 4 200 1 400 1 000...10 000 0,5 
InAs 21 000 110 300...10 000 0,15 
10 000...32 000 0,3 
nSb 56 000 110 300...10 000 0,15 


In allen genannten Fällen entsprach die angegebene Güte der Linearität der Messgenauigkeit. 
Bei InAs und InSb handelte es sich um Einkristalle. 

Es gibt technische Anwendungen, bei denen Nichtlinearität und Temperaturabhängigkeit 
des Hall-Koefizienten nicht stôren oder leicht durch geeignete Schaltung, z. B. Gegenkopplung, 
korrigiert werden kôünnen. Nicht elimieren lassen sich jedoch Nullpunktschwankungen des 
Hall-Generators. Diese Nullpunktschwankungen sind ja nichts anderes als ein regelloses Hin- 
und Herwandern der Âquipotentiallinien ohne Vorhandensein eines Magnetfeldes. Um die 
durch den Steuerstrom im Hall-Generator erzeugte Wärmeenergie abzuführen, muss im Halb- 
leiter ein Temperaturgefälle herrschen. Der Wärmestrom im Halbleiter wird jedoch auch bei 
Anordnung in einem Thermostaten zeitlich nicht ganz konstant sein — z. B. infolge der Regel- 
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schwankungen des Thermostaten oder Schwankungen der Umgebungstemperatur — so dass 

immer kleine Temperaturschwankungen im Inneren und zwischen den Hall-Sonden vorhanden 

sind. Dies führt infolge der Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstandes zu schwan- 
kenden Âquipotentiallinien. Dazu kommen nichtkonstante Thermospannungen und das 

Nyquist-Rauschen. Alles zusammen führt zu einem Schwanken der Hallspannung ohne Magnet- 

feld, also einer Nullpunktschwankung. 

Zur Untersuchung der Nullpunktkonstanz wurden kommerzielle Hall-Generatoren aus 
InAs der Type FA 24 verwendet. Da dieses Material einen Temperaturkoeffizienten des spezi- 
fischen Widerstandes von nur 0,2% /°C besitzt, war nur ein geringes Wandern des Nullpunktes 
zu erwarten. Es zeigt sich, dass das Rauschen der Hall-Generatoren zwischen 400 und 5000 Hz 
in der Grôssenordnung des thermischen Rauschens liegt. 

Im Gebiet von einigen Hz und darunter sind die Nullpunktschwankungen jedoch erheblich 
grôsser. Betrug die Messdauer einige Minuten, so entsprach die Schwankung einer Feldstärke 
von einigen 1074Gs, unabhängig von der Grüsse des Steuerstromes; Registrierung der Hall- 
spannung über mehrere Stunden ergab Schwankungen von einigen mGs. 

Durch die Versuche wurde gezeigt, dass bei Messungen über lingere Zeiten die Empfindlich- 
keit des Hall-Generators durch die langsamen Temperaturschwankungen im Innern des Halb- 
leiters um zwei Grôssenordnungen kleiner ist als allein mit thermischem Rauschen bei Verstär- 
kung mit kleiner Bandbreite. Die Empfindlichkeitsgrenze lässt sich dann noch um zwei bis drei 
Grôssenordnungen herabdrücken, wenn man den Halbleiter zwischen zwei konzentrierende 
Stäbe aus Weicheisen setzt [20]. Damit wird eine Nullpunktkonstanz erreicht, die einem Feld 
der Grôssenordnung 1075 Gauss entspricht. 

Nullpunkt und Empfindlichkeit über eine Zeitdauer von mehreren Monaten wurden an 
zwei Hall-Generatoren aus InAs vom Typ FA 24 mit einem Hallkoefizienten R — 100 cm3/As 
geprüft. Der eine war eine fertige kommerzielle Ausführung, der andere halbfertig, d. h. die 
Oberseite des auf einen Träger geklebten Halbleiters war nicht vergossen, sondern befand sich 
frei an Luft. Es sollte damit ein etwaiger Einfluss der Vergussmasse oder der atmosphärischen 
Umgebung auf den Halbleiter im Laufe der Zeit festgestellt werden. 

Die beiden Hall-Generatoren waren nebeneinander in demselben Luftspalt eines Topf- 
magneten mit Dauermagneterregung 8 Monate eingeschlossen. Die magnetische Induktion im 
Luftspalt betrug etwa 6000 Gs. Die Genauigkeit, mit der die Hallspannung gemessen wurde, 
betrug + 2 : 105. Sie entsprach einer Feldänderung von etwa + 0,1 Gs. 

Die Wahl der Anordnung der beiden Proben hat folgenden Grund: Wenn sich ein Hall- 
Generator im Felde eines Dauermagneten befindet, so gibt es zwei Ursachen für die Ânderung 
der Hallspannung: 

1. Ânderung der Induktion im Luftspalt durch Schwankungen der geometrischen Dimensionen 
des Spaltes und des magnetischen Momentes des Dauermagneten, vor allem infolge von 
Temperaturänderungen, sowie durch äussere Streufelder. Diesen Einflüssen unterliegen die 
beiden Hall-Generatoren in gleicher Weïise. 

2. Ânderungen der individuellen Eigenschaften der einzelnen Hall-Generatoren. Diese sind 
unabhängig voneinander. 

Die Aufgabe bestand nun darin, die unter 2. genannten Schwankungen festzustellen. Bei der 
ersten Auswertung wurden die beiden Hall-Generatoren vüllig unabhängig voneinander be- 
handelt, d. h. so, als ob es nur individuelle Fehler gäbe. Man erhielt folgende relative mittlere 
Fchler der Einzelmessungen : 


Probe 1: 3,2 : 1074 Probe 2: 3,5 : 1074 


Nun sind die Fehler in den Messungen der beiden Hall-Generatoren nicht vôllig unabhängig 
voneinander. Die Schwankungen der Messwerte während des gesamten Zeitraumes sind unge- 
fähr gleich für beide Messreihen. Das lässt darauf schliessen, dass die Streuungen der Messwerte 
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für beide Hall-Generatoren im wesentlichen gemeinsame Ursachen haben, die individuellen 
Schwankungen jedoch dagegen klein sind. 

Um die individuellen Schwankungen der Hallspannung zu ermitteln, muss man die gemein- 
samen regelmässigen Fehler rechnerisch absondern. Es ergibt sich dann, dass der mittlere relative 
Fehler der Einzelmessung nicht grôsser als 2 + 105 ist; er entspricht demnach der Messgenauig- 
keit. 

Damit wurde gezeigt, dass die Nullspannung des Hall-Generators im Laufe von 8 Monaten 
weniger schwankt als die Hallspannung im Felde von 0,1 Gs entspricht und zugleich die Emp- 
findlichkeit für eine Feldmessung mindestens mit derselben Genauigkeit erhalten bleibt. Zugleich 
hat sich ergeben, dass die Eigenschaften des für die Herstellungen von Hall-Generatoren ver- 
wendeten InAs infolge der hohen Dotierung von 6 - 1016/cm3 durch die normale Atmosphäre 
nicht beeinflusst werden. 
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Berechnung der Frequenzabhängigkeit der 
magnetischen Widerstandsänderung 


Von M. ]J. O. Strutt und F. K. von Willisen 


Mitteilung aus dem Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenüssischen Technischen Hochschule in 
Zürich 


Im Hinblick auf die zunehmende Verwendung von halbleitenden III-V-Verbindungen in der Mikro- 
wellentechnik wurde die Frequenzabhängigkeit der Widerstandsänderung von Halbleitern hoher Träger- 
beweglichkeit unter der Einwirkung transversaler statischer Magnetfelder untersucht. Der Zweck des 
vorliegenden Beitrages ist, die in einer früheren Arbeit (Schrifttum [1]) im Gegensatz zu Verôffentli- 
chungen anderer Autoren beobachtete Abnahme der magnetischen Widerstandsänderung an Proben end- 
licher Geometrie theoretisch zu begründen. Es ergibt sich am Beispiel der Corbinoscheibe, dass trotz 
œt < 1 (w — Kreisfrequenz, r — freie Relaxationszeit) bereits im dm-Wellengebiet mit einer u. U. be- 
rächtlichen Abnahme der Widerstandsänderung zu rechnen ist. Diese Anderung wird nicht von der 
klassischen Skineffekttheorie beschrieben, sondern hängt vielmehr ab von der Trägerbeweglichkeit im 
Halbleiter. Sie lässt sich als Flächenstromverdrängung interpretieren und wird verursacht durch das 
Uberwiegen des Zusatzgliedes im Ohmschen Gesetz unter der Wirkung des Magnetfeldes. Es kann ge- 
zeigt werden, dass es sich um einen reinen Geometrieeffekt handelt. 


Les composés semiconducteurs du type III-V trouvent de plus en plus des applications intéressantes dans 
le domaine des très hautes fréquences. Il est donc important de connaître, en fonction de la fréquence, le 
changement de résistance de semiconducteurs à grande mobilité des porteurs de charge, sous l'influence 
de champs magnétiques statiques transversaux. Le but du présent article est de donner une théorie 
expliquant la diminution de la résistance pour des configurations de dimensions finies (p. ex. disque 
Corbino), telle qu’elle était observée dans un travail antérieur (bibliographie [1]) en contradiction avec 
les travaux d’autres auteurs. Pour l'exemple du disque Corbino, on trouve dans différents cas une dimi- 
nution considérable du changement de résistance dans le domaine des ondes décimétriques déjà même 
pour 2r ft < 1 (f — fréquence, 7 — temps de relaxation libre). Ce changement ne peut être expliqué 
par la théorie classique de l’effet de peau, mais dépend de la grandeur de la mobilité des porteurs de 
charge dans le composé semiconducteur. Il peut être interprété comme déplacement de lignes de flux 
du courant sous l’effet du champ magnétique. On démontre qu’il s’agit d’un simple effet de géometrie. 


With regard to the increasing application of semiconductor III-V-compounds in microwave techniques, 
the change in resistance as dependent on frequency caused by transversal magnetic static fields was 
investigated for semiconductors with high carrier mobility. The purpose of the present contribution is 
to give a theory for the decrease of resistance change for samples of finite dimensions as observed in a 
previous paper (reference [1]) in contradiction with other publications on this subject. It was found 
on Corbino discs that in many cases a considerable decrease of resistance change must be expected even 
for 2x fr < 1 (f — frequency, tr — free relaxation time) in the dm-wave region already. This change 
is not explained by classical skin effect theory but depends on the carrier mobility in the semiconductor 
compound. It can be interpreted as a displacement of current streamlines caused by the prevailing of the 
additional term in Ohms law due to the influence of the magnetic field. This is shown to be a simple 
effect of geometrical shape of the probe. 


1. Einleitung 


In einer früheren Arbeit [1] haben wir bei Zimmertemperatur an rechteckfôrmigen Proben 
aus InSb und InAs bei 10 MHz eine schwache, bei 300 und 600 MHz eine starke Abnahme der 
magnetischen Widerstandsänderung beobachtet. Unsere Messungen standen im Gegensatz zu 
den wenigen, bis dahin bekannten experimentellen Hinweisen [2, 3, 4], es fehlte jedoch eine 
theoretische Begründung. Neuere Arbeiten an Germanium bei Zimmertemperatur [5, 6, 7] 
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berichten bis zu 20000 MHz von keiner Frequenzabhängigkeit der galvanomagnetischen Effekte, 
während Messungen an rechteckfôrmigen Proben aus p-leitendem Germanium bei 20000 MHz 
[7] unterhalb von etwa 150°K eine deutliche Abnahme der Hallspannung zeigen. 


Donovan [8] berechnet die transversale magnetische Widerstandsänderung in Metallen, wenn 
das primäre elektrische Feld mit der Frequenz « oszilliert. Im Gebiet «ot < 1 findet er keine 
Frequenzabhängigkeit, für wTt & 1 Resonanzerscheinungen und im Gebiet wT à 1 ein konti- 
nuierliches Verschwinden der Widerstandsänderung, wenn 7 die freie Relaxationszeit bedeutet. 


Sämtliche theoretischen Arbeiten [8, 9, 10] beschränken sich auf die Untersuchung von 
Oberflächeneffekten zweidimensional unbegrenzter Proben, wenn das statische, transversale 
Magnetfeld senkrecht zur Oberfläche gerichtet ist. Im Gegensatz hierzu haben wir den Versuch 
unternommen, die Impedanz endlicher Halbleiterproben zu berechnen, wenn die Abmessung 
in Richtung des transversalen Magnetfeldes klein gegen die Eindringtiefe des elektrischen Feldes 
ist. Auf den Fall eines statischen elektrischen Feldes und eines periodisch zeitabhängigen Magnet- 
feldes [11] soll hier nicht eingegangen werden. Zweck der Arbeit ist, die von uns beobachtete 
Frequenzabhängigkeit der magnetischen Widerstandsänderung an Proben endlicher Geometrie 
in makroskopisch phäinomenologischer Weise zu begründen. 

Die kritische Kreisfrequenz «x = 2771 liegt für die meisten Halbleiter bereits im Gebiet 
des Infrarot (7 — 10-12... 10-145), Unseren Betrachtungen wurde daher die Bedingung wT 
< 1 zugrunde gelegt. Das physikalische Verhalten des Halbleiters wird lediglich durch die Leit- 
fähigkeit o (B) und die Beweglichkeit u (B) beschrieben. Beide Grüssen gehen als frequenz- 
unabhängige Materialkonstanten in die Rechnung ein. Ferner haben wir uns auf einen Tempera- 
turbereich beschränkt, in dem der anomale Skineffekt [12] ausser Acht gelassen werden kann. 


Am Beispiel der Corbinoscheibe wird gezeigt, dass trotz der vorgenommenen Einschrän- 
kungen mit einer u. U. beträchtlichen Abnahme der magnetischen Widerstandsänderung ge- 
rechnet werden muss. Diese Abnahme wird als Folge einer Flächenstromverdrängung inter- 
pretiert und am Beispiel anderer geometrischen Formen kann gezeigt werden, dass es sich dabei 
um einen reinen Geometrieeffekt handelt. 


2. Grundlagen und Voraussetzungen 
2.1. Der Hallwinkel 


Wird an eine homogene, stromdurchflossene Halbleiterprobe ein äusseres Magnetfeld B 
angelegt, so besteht zwischen Stromdichte i und elektrischer Feldstärke E der Zusammenhang 


(2.1) i=0-°E+0Rh:liBl. 


Im allgemeinen werden die Grüssen & und Rà tensoriellen Charakter haben, die folgenden Be- 
trachtungen seien jedoch auf isotrope Substanzen beschränkt. Ferner soll das angelegte Magnet- 
feld im positiven Sinn senkrecht auf der aus i und E gebildeten Ebene stehen und über die 
gesamte Ausdehnung der Probe konstant und homogen sein. Das eigene Magnetfeld der strom- 
durchflossenen Probe wird dabei als klein gegen das äussere Feld vernachlässigt. 


Multipliziert man Gl. (2.1) vektoriell mit E, so erhält man 


BEI=5R:-GE)"B: 
Es muss daher gelten 


i E - sin (i, E) = o RnB‘iE:cos(i, E), 
oder 


(2.2) te (, E) = 6 Rn B = tg0 
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mit 
DE 


(2.3) o Rh = — u(B). 
8 


Stromdichte i und elektrische Feldstärke E schliessen also unter sich an jedem Ort der Halb- 
leiterprobe den gleichen Winkel 9 (Hallwinkel) ein. 


Aus der Vorstellung des Hallwinkels lässt sich die «geometrische» Widerstandsänderung 
[13, 14] als zusätzlicher Anteil der transversalen magnetischen Widerstandsänderung ableiten. 
Nur in sehr langgestreckten Proben ist die sogenannte «physikalische» Widerstandsänderung, 
d. h. die Abnahme der Beweglichkeit und damit der spezifischen Leitfähigkeit durch die ab- 
lenkende Wirkung des angelegten Magnetfeldes allein massgebend': 


Hu (Bo 0 (B): 


In Proben endlicher Abmessungen tritt eine zusätzliche Ablenkung der makroskopischen Strom- 
bahnen auf. Nach Abb. 1 ist dieser Effekt sehr stark geometrieabhängig und macht an Materialien 
hoher Beweglichkeit gemäss GL. (2.3) den weitaus überwiegenden Anteil der totalen Wider- 
standsänderung aus. 


e|E 
_ 


Abb. 1. Relativer Widerstand als Funktion der 
magnetischen Induktion für verschie- 
dene geometrische Formen nach Weiss 
und Welker [13] (gemessen an InSb 
mit #(0) & 44000 cm°?/Vs bei Zim- 
mertemperatur). 


(0) 2 4 6 8 10 
——— B[kGauss] 


Mit den Bezeichnungen von Abb. 1 gilt für den relativen Widerstand 


RB (0 (0) 
(2.4) langgestreckter Stab: = = —© 
(Kurve à) Ro 5 (8) 
D PR 
@) quadratische Platte: = — D V 1+tg20 [14] 
(Kurve b) 0 
0 2 
(2.6) Corbinoscheibe : . — (1 + 152 0). [13] 


(Kurve d) 


2.2 Wabhl der Corbinoscheibe 


Die Corbinoscheibe [15] stellt den Grenzfall der grôsstmôglichen «geometrischen» Wider- 
standsänderung dar (siehe Abb. 1). Sie ist einfach herzustellen und ihre Rotationssymmetrie 
macht sie einer mathematischen Behandlung gut zugänglich. In messtechnischer Hinsicht eignet 
sich eine Anordnung nach Abb. 2 ausserordentlich gut bis zu hôchsten Frequenzen, da aus 
Symmetriegründen für Bo — 0 immer erreicht werden kann, dass die Probe exakt skineffektfrei 
ist, wenn die Dicke h genügend klein gegen die Eindringtiefe d1 [16] des elektromagnetischen 
Wechselfeldes gehalten wird. 


d 2 

(2.7) di? == Pre ere , 
Ju 
_ Dsosr 
me o 

wobei 

il 
(2.8) do 


Vrfoou 


die Eindringtiefe bei Metallen (y — 0) bedeutet. 


Abb. 2. 
Metallelektroden Die Corbinoscheibe im zylindrischen Koordinatensystem. 


Aus der experimentellen Forderung h < d1 ergibt sich die Môglichkeit einer zweidimen- 
sionalen Behandlung, da unter dieser Bedingung die Ableitungen aller Feldgrôssen in z-Richtung 
in erster Näherung verschwinden. 

Aus diesen Gründen wurde für die folgenden Untersuchungen die Corbinoscheibe als ge- 
eignetste geometrische Form ausgewählt, was jedoch keinerlei Beschrinkung der Allgemeinheit 
darstellt. 

2.3 Verschiebungsstrôme im statischen, transversalen Magnetfeld 
Nach Abb. 3 ist das Dipolmoment p eines einzelnen Atoms gemäss Abb. 3 
Das "x"E (q = e — Elementarladung) 
und das gesamte Dipolmoment 
P=N-p-x°N"E. (N — Anzahl Atome/Volumeneinheit) 
Die elektrische Verschiebung D wird damit zu 


D = EE + NxEËE —=z:9€'E 


Abb. 3. Verschiebung der Ladungsschwerpunkte eines Atoms im —— 
elektrischen Feld. De RER 


ï | à 
— Lrei +: rt — 
\ Li] / 
\. 7 


Ca 


—— 


und die Verschiebung s der Ladungsschwerpunkte 
rose ur 
eN 
Die Strecke s als Mass für die Bewegung der Ladungen in der deformierten Elektronenhülle 


wird während einer halben Periode des elektrischen Feldes zurückgelegt. Die damit verbundene 
«mittlere» Geschwindigkeit ist 


EX 


Pt f-eo(er — 1) 
ES A} DeN ee 


wobei in Analogie zur Driftgeschwindigkeit der freien Träger 
(2.9) VDritt = U°'E 
der Ausdruck 


(2.10) f- co (er — 1) ur 


2e°N r 


als «Beweglichkeit» der gebundenen Elektronen im elektrischen Wechselfeld definiert werden 
kann. Mit den Materialkonstanten für Germanium bei T — 300°K und für die hôchste Mess- 
frequenz von 2000 MHz wird nach Gl. (2.10) 
2 
u'&1,8:10 7 se ; 
Vs 


während für n-Germanium und T = 300°K entsprechend Gl. (2.9) 
cm? 
Vs 


Der Unterschied von etwa 10 Grüssenordnungen am Beispiel Germanium zeigt also bereits 
nach dieser groben Betrachtung, dass ein Einfluss der Verschiebungsstrôme auf den Halleffekt 
vernachlässigt werden kann. 


u = 3,9 : 108 beträgt. 


3. Berechnung der Corbinoscheibe 


Entsprechend Abb. 2 sei die Halbleiterscheibe innen und aussen von metallischen Elektroden 
mit rein Ohmschen Übergängen umgeben, zwischen denen ein elektrisches Wechselfeld E an- 
gelegt wird. Nach Abschnitt 2.2 soll die Abmessung in z-Richtung beliebig klein gegen die 
Eindringtiefe d1 aus GI. (2.7) sein, so dass die in der r-p-Ebene liegenden Komponenten von E 
und i von z unabhängig werden. Eine w-Abhängigkeit entfällt aus Symmetriegründen. Ferner 
sollen keine Raumladungen auftreten. 


157 


3.1 Grundgleichungen und Feldverteilung 


Nach Maxwell muss gelten 


dE 
. H = ; — E —— 
(3.1) rot i = 
dB 
> re 
(62) rot 
(3.3) div E&0 
und man erhält aus GI. (3.1) und GI. (3.2) 
di d2E 
(3.4) rot rot E — m(Pi+e _) 


wenn für den Halbleiter 7 — 1 gesetzt wird. Gemäss Definition ist 
(3.5) rot rot E = grad div E — V?E. 
Aus Gl. (3.4) und (3.5) folgt daher mit GL. (3.3) 


(3.6) V?E = to ( 


Es sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, dass für E lediglich angenommen worden ist, dass 
Ez < Er, E, (d.h. Eigenhallfeld vernachlässigbar klein), was jedoch keine Aussage über das 
Verschwinden von d E, | d z darstellt. Andernfalls kônnten die Gin. (3.3) und (3.6) zu Wider- 
sprüchen führen. 

Unter der anfangs gemachten Einschränkung © < wx gilt ferner die GI. (2.1). Wegen der 
geringen Dicke h kann i, — 0 gesetzt werden. Aus Gl. (2.1) folgt daher in Komponenten- 
schreibweise 
(3.7a) 17 — CEr+oRnBz'i, 

(3.7b) i, =0E,—0 RnBz'ir. 
Für den Halleffekt soll hierbei das eigene Magnetfeld vernachlässigt werden, d. h. es sei B, — Bo. 
Mit © Rh : Bo = tg 0 nach Gl. (2.2) folgt damit aus den Gln. (3.7) nach Umformung 
(3.8a) ir = 6 COS? 0 (Er + E,, : tg 6) 
(3.8b) ï, = GCOS?Ü (E, —Er:tg06). 
Mit dem Ansatz 
Efrf)=E(n-eiot, j=V—1, 


schreibt sich GL. (3.6) in Komponenten: 


(3.9) (V2E (r) }r = jo ho: ir (7) —w? e po Er (r) 

(3.9b) (V2E()), = jo uo-i,(r) —w?euoE, (r). 

Aus den Gln. (3.8) und (3.9) erhält man das System von partiellen Differentialgleichungen 
(3.102) do2-(V2Eh = 4a-E+b'E, 

(3.10b) do? (V2E),=—b-Er+a"E, 
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mit 


(3.11) Hs 
O O0 
(3:12) a —2(jcos?0—7) 
(3:13) b —;j-sin29 
Nach Definition GI. (3.5) gilt für Zylinderkoordinaten [17]: | 
d? ; À ù 2E 
(3.14) (V2E), = LENRE Er IEEE" DE, d2Er 
dr? NOT r2 2 D? 2 29 >= 
d2 2 2 
DD on MORE ARR nr 
de ter LÉ r2 De r2 d® d 22 


Gemäss Voraussetzung sollen alle Ableitungen nach œ und z verschwinden, d. h. 


dé Er MES Er 


(3.15a WE = V2E, — 
| ; A dr? sx fl dr r? 
2 
(3.15b) (PE), =\V2E — dE. as dE, Fe. 


dr2 f dr r? 


Mit den Substitutionen 


(3.16a) Er = f(r) + g(r) 
(3.16b) E, = j[f() —2 (nl 
lässt sich das Gleichungssystem (3.10) separieren. Durch Einsetzen erhält man 
(3:17) V2f+k2f=0 
(3.17b) V2g+ k22g—0 
mit 
(3.18) yes. 
do 
1 TRE Co 
(3.18b) ka = —a+;j6. 
do 


Mit der Definition von V2 gemäss GI. (3.15) lauten die Differentialgleichungen für f und g 
explizit : 


ddr 1 
3.19 , pois. Les: 
ef dr2 dr 2? | : hi 
(3.19b) CE 


il 
- k22—— | g—0. 
dr? f a+ (le ae 


Die Lôsungen sind Linearkombinationen von Bessel- und Neumannfunktionen erster Ordnung mit 
dem komplexen Argument k1 : r resp. ko - r und lauten 


(3.20a) Fr) = ox Ja (Ra r) + 2 Ni (kr) 
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(3.20b) g(r) = Bi Ja (kar) + Be Ni (ka r) 


mit den 4 im allgemeinen komplexen Integrationskonstanten «1, 2, P1, 2. 
In dimensionsloser Schreibweise mit den Bezeichnungen 


LR nr Ô 
r0 ro ro 
wird 
1 ,—— 
(3.212) Pi 
ur  —S 
(3.21b) Ror= Ros= = Va ribixe 


Wir wählen folgende Randbedingungen : 


1. Die elektrische Feldstärke soll senkrecht aus den metallischen Elektroden (hohe Leitfähigkeit 
bei kleiner Trigerbeweglichkeit) austreten, d. h. 


(3:22) E, (ro) = E, (r1) = 0 


p 


2. Das Integral über die Normalkomponente der Leitungsstromdichte soll auf beiden Rändern 
gleich gross sein. Letztere Bedingung geht über G1. (3.1): 


div rot H — dif = = 0 
df 


hinaus und ergibt ir (ro) — (r1/ro) : ir (r1), was mit Gl. (3.8a) und GI. (3.22) auf die Forderung 
führt 

r 
(3.23) Er (r0) = — * Er (r1). 

ro 


In dimensionsloser Schreibweise gemäss GI. (3.21a und b) schreiben sich die Randbedingungen 
für f(x) und g (x) in der Form 


(3.24) f=g()=0 
(3.25) IEEE (DE 0 
(3.26) A RE ER AIT 


In jeder dieser drei Gleichungen fällt eine Konstante heraus, so dass man für f(x) und g (x) 
schreiben kann 


(3.27a) f(x) = J1 (Ki x) + A N1 (Ki x) 
(3.27b) g (x) = B:J1(K2 x) + C-N1 (Ko x). 


Die verbleibenden 3 Integrationskonstanten À, B und C sind durch das Gleichungssystem 
(3.24)...(3.26) eindeutig bestimmt. Man erhält als Lôsungen 


Ji (Ki) — [T1 (Ki 1) 


(3.28) 7 
IN: (Ki —N; (Ki) 
(3.29) RO NES ee 
[Ni (Ki 1) — N1 (Ki) 
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(3.30) Cu J1 (Ka) — T1 (Ko D) 
[Ni (Ki l) — Ni (Ki) 


mit 


(3.31) Q = -J (Ki) Na (Ki) — Ta (Ka) Ni (Ka D) 


J1 (Ka 1) N1 (Ko) — Ja (Ko) Na (Ko!) 


3.2 Impedanzbestimmung 


Mit der Kenntnis der Feldverteilung kann die Impedanz der Corbinoscheibe berechnet 
werden. Durch die Fläiche 2rrh fliesst ein Strom der Grüsse 


E 
1 = ?rrh ae Se 
dt 


Die differentielle Impedanz in r-Richtung an der Stelle 7 wird damit 


(3.32) AE dUr 1 Er dr 


a 2rh free) 


dé 


Mit Gl. (3.8a) erhält man durch Integration 


Le 


il 1 Erodr 
2x ho cos?0 D ( 2 Le)E LE, :tg0 


cos2 


(3.33) 2 


Der Gleichstromwiderstand der Corbinoscheibe folgt aus GI. (3.33) durch die Bedingung 


E, = 0;y = 0: 
' 
In E 
ro 


Ce RB— 27r ho cos? 0 


Normiert man Z auf den Gleichstromwiderstand mit der Abkürzung 


7%, 
REUTS 
und benutzt die Gin. (3.16), so wird 
1 
1 1 dx 
(3.35) 2 — ‘ | 
In (D) 1 x Mo ex Re te 0 
lcos29) 7 Fa) +80) 


Das Integral GI. (3.35) ist nicht elementar 1ôsbar und bietet auch einer numerischen Behandlung 
ausserordentliche Schwierigkeiten, da die Zylinderfunktionen J1 und Ni allgemein komplexe 
Argumente besitzen. 


3.3 Spezialfall y = 0 


Für die wegen ihrer extrem hohen Beweglichkeiten hauptsächlich interessierenden III-V- 
Verbindungen InSb und InAs ist y bei der hôchsten Messfrequenz von 2000 MHz und Zimmer- 
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temperatur von der Grôssenordnung 1074. Es soll daher im weiteren nur noch der Fall y = 0 
untersucht werden. Nach GI. (3.21a und b) wird dann 


(3.36a) Ki=K'el ++) 
Dire 
(3.36b) Ko = Ke —+) 
mit 
TRE 
(6237) Ie F V 2cos 0 


und Gl. (3.35) reduziert sich nach einiger Umformung auf 
1 


cosÜ Î fix) + g (x) 
-e7J0 + = 
In (1) J Ml A0 Co 


Durch Aufspalten des Integranden und Einführen der Abkürzung 


(3.38) = 


(3.39) Fa EF) 
f(x 
erhält man schliesslich 
l 
(3.40) 3 = cosÜ-ei Et 1 L ‘: 
In (1) a pores 


3.4 Entwicklung für kleine Argumente 


K — 0 bedeutet Ô + cæ, d. h. © — 0. Für kleine Argumente 0 : eis lauten die ersten Glieder 
der Bessel- und Neumannfunktionen [18] 


3 
(3.41) Ji (peis) r& € -eir © 6536 
2 16 
2 : 
(3.42) Ni(oeir)& —— :eir + ERP aie ele, 
T © T 2 
(M = 1,7811...) 
Mit diesen Ausdrücken erhält man für die Integrationskonstanten nach GI. (3.28)...(3.31) 
1 
. ou ; MK E 
In 3 
| ; | == PRES In (1) 
(3.44) BR ei 
(3.45) Ca A'eit 
und für f(x) und g (x) 
IC ie | À 2 De. E 
3.4 L) LE ee: = CERLEER ASE + & 
(3.46) for af ++) re (+2) 
K 6, ST 30 2) 3x 1] 
3.47 AY TÉtA cn 
(3.47) set af 2) A (0 + à) 
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Wegen 
2 Al KE 
> 


TURN 2) 
wird nach GL. (3.46) und (3.47) f(x) & g (x). Aus GI. (3.35) folgt daher das triviale Resultat 


FF. 


(3.48) rc, 0 
K—0 KB 
3.5 Grenzfall Bo — 0 (0 — 0) 
Aus Gl. (3.35) ergibt sich sofort 
La 
(3.49) Her arcs 
0—0 RB 1 + Me 


Dieses Resultat stimmt mit der spezifischen Impedanz einer allseitig unendlich ausgedehnten 
Platte überein, wenn das Verhältnis von Dicke zu Eindringtiefe do gegen Null strebt [16]. Das 
ist insofern einleuchtend, als die magnetfeldfreie Corbinoscheibe aus Symmetriegründen wie 
eine ebene, unendlich ausgedehnte Platte behandelt werden kann. 


2 
Für sehr grosse Magnetfelder wird nach Gl. (3.36a und b) 
RETRO A 


3.6 Grenzfall Bo — É _ . 


mit 
(3.50) Ro Vo uo © (Bo) cos Ü . 


o (oo) besitzt stets einen Sättigungswert grôsser als Null [19], so dass K für endliche w sehr klein 
wird. 

Die Bessel- resp. Hankel-Funktionen mit dem Argument jK gehen über in die modifizierten 
Bessel- resp. Kelvin-Funktionen mit dem reellen Argument K. Benutzt man die Reihenentwick- 
lungen dieser Funktionen um den Nullpunkt [18], so erhält man 


(3.51) Ja (Ke) & — j J1 (Ka) & j K/2 
3 KE, 

(3.52) N1 (Ke) & Ja (Ki) + j N1 (Ki) & — SUN ere 
und für die Integrationskonstanten folgt 
(3.53) D 
(3.54) B&—A+; 
(3.55) C&—;jA, (4 endlich). 
Nach GI. (3.27a und b) wird damit f(x) & g (x) und man erhält aus GI. (3.35) für den Grenzwert 

À, 
(3.56) in ras 1e 

FE 
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3.7 Asymptotische Entwicklung für grosse Argumente 


Für die im Experiment gewählten Materialien, Abmessungen und Frequenzen werden die K 
nach GI. (3.50) durchwegs gross (K > 3). Es soll daher eine asymptotische Formel hergeleitet 
werden, die im Hinblick auf eine numerische Auswertung von Gl. (3.40) starke Vereinfachungen 
mit sich bringt. 

Für hinreichend grosse | z| = |x + jy| gilt 


(3.57) h (2% EE rat) * cos = | = ques (— . ] 


(3.58) N1(2 je 1 "sin = mec (-— 2) 


LE 4 DT) : 
6.59) HO ÿ 2 cife—27) (pre) + je GI 
wobei die ersten Glieder der semikonvergenten Reihen p1 (7) und q1 (2) lauten 
15 1575 
(3.60) p1 (2) = 1 + SE Dir 
3 105 
3.61 — ne 
(3.61) = 


Ferner gilt N1 — j (1 — H34)) und es lässt sich zeigen, dass für genügend grosse y 
(3.62) N1(2)&;])1(), d.h. H10 (2) & 0 wird. 


Unter Berücksichtigung von Gl. (3.62) erhält man für die Integrationskonstanten nach GI. (3.28) 
Ce 


(3.63) A 

(3.64) B=0Qf 

(3.65) Ga 0 

mit 

(3.66) B _ [Ji (K2 D) —J1 (Ko) 
[Ji (Ki 1) —J1 (Ki) 

und für F(x) nach GI. (3.39) 

(3.67) Fo Op RER) 


H10) (Ki x) 
d. h. einen unbestimmten Ausdruck. Q B lässt sich mit GI. (3.31) (und 3.66) in der Form schreiben 
H,4) (Ki) + _h Ki). ‘ H,0) (Ki D 
J1 (Ki 1) 
(3.68) QB#& KR) 
Hi (Ko) — 2 + H1(D (Ka 1) 
J1 (Ko) 


wenn man berücksichtigt, dass 
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Der Ausdruck J1 (2)/J1 (7 1) wird unter Benutzung der GI. (3.57)...(3.59) zu 


(3.69) CNE VTeit—n2. p1 (2) — j q1 (2) 


h (1) p1(2l)—;jq1(z1) 


Berücksichtigt man weiterhin, dass 


ÉRETRER 


lei2U—1k | | < 1 ist, 


so erhält man schliesslich aus GI. (3.68) und (3.69) 


6.70) e Ke. ns (K1) + j q1 (Ki) | 
Ki p1 (K2) + j q1 (Ko) 

Nach Gl. (3.67) und (3.59) wird F(x) 

(3.71) F (x) & ® (x) -ei(K:— Ki) —1) 

mit 

G.7) p1 (Ki) +jq1(K1) p1(K2x) + j q1 (Ka x) 


pi (Ke) +jq1(Ke) pi(Kix) + ja (Kax) 


Durch Reïhenentwicklung lässt sich G1. (3.72) noch etwas handlicher gestalten. Benutzt man 
für p1 und q1 die Reïhen G1. (3.60) und (3.61) und bricht die Entwicklung nach den quadrati- 
schen Gliedern ab, so erhält man 


(3.73) 


3 OUR Ki 1) F 3 | 
DA LE L'Ka) Go 1) URI PERD RTS 
(x) & (Ki Ko x T- 1) (et 1) + SE (KRix + Ko) EI Ki Kax 


8 
und daraus mit den Gin. (3.36a und b) 


(3.74) 3 sin Ê (x—1) : : : 
D) 1— B K222 (BK x 2008 À (+ 1) + 2Kx Z sin : - (x |) 
mit = : V2 cos 0 
Damit wird Gl. (3.40) zu 
l 
| . sin20 1 dx 
Cr) HONTE In ® J x 1+04%'cilR-R)&—1—26) 


Aus Gl. (3.75) ergibt sich ein weiterer interessanter Grenzfall : 
Für © — © strebt K — co. 
Für endliche Magnetfelder wird damit der Integrand in Gl. (3.75) zu 1/x und es muss gelten 


Z : sn20 
(3.76) lim cos 0 ei = cos? 0 st Sn 
Ko RB ñ) 
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Da der Gleichstromwiderstand einer Corbinoscheibe proportional zu 1/cos? 0 ist, liefert Gl. 
(3.76) das Resultat 
. <Z.(0 0 : 
(8377) lim A) — Mao) (1=;j15 0): 
Ko Z(0)  o(8) 


Als Folge der Stromverdrängung bei allerhôchsten Frequenzen wird der Realteil der geometri- 
schen Widerstandsänderung vollständig kompensiert. Zusätzlich erhält die im Falle Bo = 0 als 
rein Ohmscher Widerstand angenommene Corbinoscheibe eine kapazitive Komponente, deren 
Grüsse — abgesehen von dem Faktor o (0) / o (4) — direkt proportional dem statischen, äus- 
sern Feld Bo ist. 

In Abb. 4 ist der Verlauf des Integranden I(x) aus GI. (3.75) für einen konkreten, im Experi- 
ment realisierten Fall [20] (nSb —p; u (0) & 57500 cm?/Vs; Bo = 2,63 : 103 Gauss; f = 1950 
MHz; T — 294°K) dargestellt. Die Annäherung an das asymptotische Verhalten für K = 
ist hier bereits ersichtlich. 


3.8 Numerische Ergebnisse und Diskussionen 


Die Berechnung von 3 als Funktion von 0 und K für feste / nach Gl. (3.75) wurde auf der 
ERMETH (Elektronische-Rechen-Maschine der ETH) durchgeführt. Die Ergebnisse für die 
Bereiche von 0 und K, in denen eine hinreichende Gültigkeit von G1. (3.75) erwartet werden 
darf, sind für { — 2,9 in Abb. 5 zusammengestellt. 

Zu der Darstellung in Abb. 5 ist zu bemerken, dass die Grôssen K und @ nach Gl. (3.50) 
durch die nur experimentell bekannte Funktion & — © (Bo) miteinander verknüpft sind. Für die 
Berechnung von 3 ist daher die Kenntnis dieser Funktion unerlässlich. In K ist die Leitfähigkeit o 
und die Trägerbeweglichkeit w des Halbleiters enthalten. 


1,1 Ts Er ve 11 = = - j 
1,0 | t 1,0 1 
AN Realteil [I (x)]. (0 =60°) Jmaginärteil [I (x)], (0 = 60°) 
0,9 D 0,9 
L 
Î 


0,8 


0,7 


0,6 


0,5 


HE 


0,3 


0,2 


o1 |- 


| | Kole 
ee == == 0 ele 
L 0 


0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 1 


Ex 
2 


-0} 


Abb. 4. Realteil und Imaginärteil des Integranden aus GI. (3.75) als Funktion von x für K — 8,94 und 6 — 60°. (Die Grenz- 
fälle K — O und K = © sind gestrichelt angedeutet.) 
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Abb. 5. Realteil und Imaginärteil von 3 als Funktion von 8 für verschiedene Werte von K mit dem Parameter | = const. = 2,9. 


Bei tiefen Temperaturen (im Gebiet der Stürleitung) sind beide Grüssen abhängig von den 
Trigerkonzentrationen. Während aus der Grôsse der Leitfähigkeit auf den Reinheitsgrad ge- 
schlossen werden kann, trifft dasselbe für die Beweglichkeit nicht zu, da die effektiv gemessenen 
Beweglichkeiten hier wesentlich mitbestimmt werden durch Streuung an neutralen (sich gegen- 
seitig kompensierenden) Stürstellen, welche keinen Einfluss auf die Trägerkonzentrationen 


haben [21]. 


60 80 100 


Abb. 6. Realteil und Imaginärteil von 3 als Funktion von | für K — 8,94 und 0 = 60°. 
(Die gestrichelte Kurve im Gebiet 1 < 1 < 2 gibt nur den mutmasslichen Verlauf wieder, da die Näherung nach GI. (3.75) hier 
nicht zulässig ist.) 
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Wir haben daher keinen Versuch unternommen, für bekannte Halbleiter 3 in Abhängigkeit 
von der Dotierung darzustellen. 
In Abb. 6 ist die Geometrieabhängigkeit von 3 für den Fall der Abb. 4 dargestellt. 
| — 1 bedeutet: ro = r1, 
Î = oo für K = const. (endlich) bedeutet: r9 = 0. 


Wie aus dem Kurvenverlauf ersichtlich, wird der asymptotische Grenzwert nach GI. (3.76) sehr 


rasch erreicht. 
Unsere theoretisch gewonnenen Ergebnisse befinden sich in qualitativer Ubereinstimmung 


mit Messungen an InSb und InAs im Frequenzgebiet von 300...2000 MHz [20]. 


4. Ansätze zur Berechnung von Rechteckplatten 


Die in 3.1 gemachten Uberlegungen gelten natürlich unter den gleichen Voraussetzungen 


für Halbleiterproben beliebiger Geometrie. 
Für eine Anordnung gemäss Abb. 7 hat man in Kartesischen Koordinaten zu berücksichtigen, 


dass sämtliche Grôüssen Funktionen der zwei Variablen x und y werden. 


Soll 
Ex (x, y) = f(x, y) + g(x, y) und 


Ev (sn) = j [f(x ») — g (x, P)] bedeuten, 


so erhält man in analoger Weise 


d2 2 
(3.78a) ere D More 
d x2 ù y? 
)2 d2 ç 
(3.78b) Se Re 
dre d y? 
+ 
E 
b 
Elektrode 
: \d MC \d 
pe 
E | "1 
— X 
Elektrode Abb. 7. Die Rechteckplatte. 


Z 


mit k1 und ko aus den Gin. (3.18a) und (b). 
Die Lôüsungen sind Exponentialfunktionen, die zum Beispiel in der Form 
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(3.79a) f(x, ») = à Fr -elnmP1m?) 


+00 
(3.79b) CNE >» Gn'ei@2n *+B2n°}) 


mit den Bedingungen 
Ein + B?im — k12 


X29n al Bon —= k2? 


angegeben werden kôünnen. 


Die Schwierigkeit liegt jedoch nicht in der Lôsung der Differentialgleichungen (3.78), 
sondern darin, eine Lôsung zu finden, die den Randbedingungen angepasst werden kann. 


Auf den Elektroden muss gelten: 
(3.80) Er ?—0b)}=0 


und da auf den freien Rändern die Stromkomponente in x-Richtung verschwindet, ist nach 


GI. (2.2) 


Ey(x—0,a; y) 


— —tg0. 


Nach umfangreichen Versuchen ist es nicht gelungen, eine analytische Lüsung zu finden, die den 
Gin. (3.80) und (3.81) genügt, da diese in den 4 Eckpunkten Unstetigkeiten aufweisen. 


Arbeiten von anderer Seite [14] haben gezeigt, dass es bereits im Gleichstromfall nicht mehr 
môglich ist, den Widerstand einer rechteckigen Halbleiterplatte im äusseren Magnetfeld in ge- 
schlossener Form analytisch darzustellen. 

Es besteht natürlich die Môglichkeit, die Gln. (3.78) für die Randbedingungen G1. (3.80) 
und (3.81) numerisch zu integrieren. Wegen des grossen Aufwandes wurde davon Abstand ge- 
nommen, um so mehr, als sich eine Anordnung nach Abb. 7 für Anwendungen bei hohen 
Frequenzen wenig eignet. 

Qualitativ kann jedoch gesagt werden, dass sich im Mechanismus der Stromverdrängung die 
rechteckige Platte nicht wesentlich von der Corbinoscheibe unterscheiden wird, da ja die Corbino- 
scheibe den Grenzfall der unendlich breiten Platte darstellt [14]. Der Unterschied liegt lediglich 
im Auftreten einer Hallspannung, die damit ebenfalls frequenzabhängig werden muss. Mes- 
sungen hierüber sind wegen der grossen experimentellen Schwierigkeiten noch nicht bekannt. 

Bedingt durch die beiden freien Ränder auch einer beliebig diüinnen Rechteckplatte sind die 
Verhältnisse bereits im Falle Bo — 0 [22, 23] nicht mehr übersichtlich. Es wird sich daher eine 
Überlagerung von «normalem» Skineffekt und der im Abschnitt 3 behandelten Form von 
Stromverdringung einstellen. 

Messungen [20] haben gezeigt, dass an Rechteckplatten eine Abnahme der geometrischen 
Widerstandänderung bereits bei wesentlich tieferen Frequenzen eintritt, als an Corbinoscheiben. 


5. Langer Hohlzylinder und unbegrenzte ebene Platte 


Die in Abb. 2 dargestellte Corbinoscheibe sei (ohne metallische Begrenzung bei r — ro und 
r = n) in z-Richtung unendlich lang. Das primäre elektrische Wechselfeld E soll in positiver 
z-Richtung und das statische, homogene Magnetfeld Bo zirkular in positiver g-Richtung liegen. 
Es tritt dann eine radiale Hallfeldstärke Er auf und der Strom i, verschwindet. 

Da alle Grôssen nur Funktionen von r und f sind, erhält man aus Gl. (2.1) 
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(3.82) i, =0"E, 
(3.83) Er = tg0:*E;, 


wobei das eigene Magnetfeld als klein gegen Bo vernachlässigt wird. 

Für die gewählte Anordnung ist: grad div E — (V2 E;, 0, 0) (Bezeichnung wie in Abschnitt 
3.1) und man erhält aus GI. (3.4) und (3.5) für die einzige Komponente von rot rot E, die verschie- 
den von Null ist: 

2 
(3.84) (rot rot Be =—uo (Te Le E 
dt dr2 


Mit E, (r,t) = E, (r) * ei®t liefert GI. (3.82) und (3.84) in analoger Weise zu Abschnitt 3.1 


]=—vre. 


5) 
V2E3 (+ —<(y—ÿ)E,() = 0, d.h. 


do° 
2 
(3.85) d? Ez | ; ; dEz ME 0 
dr2 r dr 
mit 
?. : 
(3.86) Lee) 
do? 


Zur besseren Anschaulichkeit soll noch ein Grenzfall des Hohlzylinders betrachtet werden. 
Werden ro und r1 beliebig gross gegen die Dicke h = r, —r9,s0 erhält man die allseitig unbe- 
grenzte Plate. 


Unter den gleichen Voraussetzungen und mit den neuen Koordinaten: r — x, @ — y und 
z = z geht dann Gl. (3.85) über in 


2 
d°Ez LE 0) 
dx? 
mit der zu x = Ü symmetrischen Lôsung 
(3.87) E; (x) = Eo* cos (kx), 


wobei der Ort x — 0 mit der Mittelebene der Platte zusammenfallen soll. Man erhält eine (ne- 
gative) ortsabhängige Raumladung der Grüsse 
à dE s 
(3.88) e div E—e : LE — p(x) = — ke Eptg 0 : sin (kx). 
% 


Mit der modifizierten GI. (3.83) findet man für die Hallspannung 


2 


POToUER 
D = RSS 2h80. Een (tt) 


und auf den Wert für «© — 0 bezogen 


(3.89) ee 


Für den Fall h < do, oder, was gleichhedeutend ist, © — 0 erhält man nach GI. (3.89) 
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(3.902) lin et 
kh|+| Uno | 


und für h > do (o —æ) 


(3.90b) lim si UE 


kh 00) Un | 


Die spezifische Impedanz ist die gleiche wie für den bereits bekannten Fall Bo — 0 [16]. Insbe- 
sondere gilt mit der Bedingung h < do 


7 Î 
(3.91) lim — 
kh-0 Ro V1+72 


Es ist damit gezeigt, dass die in Abschnitt 3 für die Corbinoscheibe berechnete Flichenstrom- 
verdrängung ein reiner Geometriceffekt ist. 

An Proben, die in Richtung des primären elektrischen Feldes sehr langgestreckt sind, findet 
man bekannte Ausdriücke für den Skineffekt eines wechselstromführenden Leiters. Der Unter- 
schied zum metallischen Leiter besteht lediglich darin, dass im Halbleiter (im allgemeinen) 
y £ 0 und © = 6 (Bo) ist. 

Anhand von Gl. (3.88) soll noch eine Bemerkung über die Raumladungsdichte gemacht 
werden. An Halbleiterproben, deren Geometrie das Auftreten einer Hallfeldstärke ermôglicht, 
muss man im Wechselstromfalle allgemein mit Raumladungen rechnen. Bei der Bestimmung 
des Eigenhalleffektes ist diese Annahme in vereinzelten Fällen bereits im Gleichstromfalle not- 
wendig [24]. Für x € do (|k| 0) verschwindet die Raumladungsdichte der Platte nach Gl. (3.88). 

Bei der in Abschnitt 3 behandelten Corbinoscheibe kommit als Ursache für das Auftreten von 
Raumladungen lediglich die z-Komponente der Eigenhallfeldstärke in Frage. Da diese aber 
klein gegen die primäre Feldstärke ist und wir ferner gefordert haben, dass die Abmessung in 
z-Richtung h < do sein soll, ist die Zulässigkeit der dort gemachten Annahme div E& 0 
nachträglich am Beispiel der ebenen Platte bestätigt worden. 


Die vorliegende Arbeit wurde durch einen Kredit des Schweizerischen Nationalfonds zur Fôrderung 
der wissenschaftlichen Forschung ermôglicht. Es sei hiefür der gebührende Dank ausgesprochen. 
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